




ZCE 538 - Radiobiologi dan Kimia Sinaran
Masa : [2jam]
Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi TIGA muka surat yang
bercetak sebelum anda mcrnulakan peperiksaan ini.
Jawab kesernua EMPAT soalan. Kesemuanya wajib dijawab di dalam Batrasa
ldalaysia.
1. (a) Huraikan dengan teliti langffi-langkatr eksperimen untuk mendapati
suatu lengftung penglridupan secara in vitro dengan sinar X. Dengan
menggunakan graf rtr\ jelaskan maksud D. Dq dan n.
(35/100)
(b) Katakan dalam kcs eksperimen in vivo, lenghng pcnghidrpan tidak
boleh didapati. Apakah nilai yang alcan A$nakan untuk




(i) pcmeka sel hipoksia ftypoxic ccll sensitiser)(ii) nisbah pnambatran oksigcn (oxygcn enhancement ratio)(trl) nisbah pcnambatran (enhanccmeirt ratio)
Teranglan kesan okiigen dan pemeka sel hipolaia (hpoxic
cell sensitiser) dalam radioterapi.
(40/100)
2. (a) Huraikan deirgan gnf yang sesuai maksud:
(t kerosakan b€rpotensi maut (poteirtialty lettral damage)(ii) kerosakan maur (erhal damage)(iii) kerosakan submaut (sublethal damage)







Berikan takrifan bagi RBE. Apakah faktor-faktor yang mempengaruhi
RBE?
Juga berikan maksud bagi kesan "overkill"?
(30/100)
02468100'z4bd
Masa fuitara 2 Dos (JAI\O
Sel hamster Cina didedahkan dengan dua dos sinar X dan di dalam masa
antara dua dos, selnya disimpan pada 24oC dan 37'C. Jelaskan
perbezaan antara dua longkung itu.
(30/100)
Empat faltor biologr dikatakan sebagai asas pemecahan. Huraikan
setiap satu dengan terperinci.
(60/100)
Senaraikan kelebihan penggunan neutron dibandingkan foton di dalam
radioterapi.
(20/100)
Bekalkan tujuh sebab bagi menerangkan bahawa tambahan haba
meningkatkan kerosakan yang dihasilkan oleh sinar-X ke atas kedua-dua













(a) Selesaikan masalah bsrikut dengan menunjukkan cara penyel
(dan bukan mernberi jawapan nombor sahaja):
(m)
Suatu pusat rawatan bmah tornpatan kebiasaannya mengikut
protokol 25 dos pada 230 ra4 diberi sebagai 4 rawatan
serninggu. Disebabkan masalah pesakiq ahli radioterapi terpaksa
menguxangkan bilangan rawatan kepada 2 rawatan seminggu
pada 340 rad. Ffitung bilangan pecahan yang dipertukan bagi
mendapat kesan yang setara.
Bagi kes yang sama di atas, selepas 6 pecaluq ahli radioterapi
bercadang unhrk menggunakan protokol asal. Berapa brlangan
dos lagi yang diperft*an?
Ahli radioterapi mencuba bebcrapa pclan merawat sejenis baratr.
Beliau mempertimbangkan satu pelan yang memberikan 20 dos
pada 200 rad diberi sebagai 4 rawatan seminggtr, diikuti dengan
8 dos pada 300 rad diberi sebrgai 2 rawatan s€nrfurggu. Jika
beliau beftasrat menrberi pada kadar 3 rawatan seminggu
kcseturuluffrya, regim apa (tidak satu satraja) yang
beliau boleh pilih mtuk memberikan kesanyang setara?
(45l100)
Senaraikan lima teknik-teknik yang aigmat<an untuk
mencerakinkan eanrbutan utmor pepejal kepada regim rawatan











TABLE 1,1-1. TDFs for One Treatment DaylWeek
Number of fractionsDose/
fraction
(rad) 9 10 'r1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0001111111111.1 11111122222333334444
22233444556667788
3 3 4 4 5 6 6 7 B B 9 9 10 11 11 12 134 4 5 6 7 I 9 10 11 12 12 13 14 15 16 17 184 5 6 7 I 9 10 11 12 13 14 15 16 18 .t9 20 215 6 7 I 9 11 12 13 14 15 16 18.19 20 21 22245 7 I 9 11 12 13 15 16 17 19 20 21 23 24 2s 276 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24 25 27 28 307 8 10 12 13 15 17 1B 20 22 23 25 27 28 30 32 337 9 11 13 15 17 18 20 22 24 26 28 29 31 33 3s 37I '10 12 14 16 .18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 409 1'r 13 15 18 20 22 24 26 29 31 33 35 37 40 42 4410 12 't4 17 19 22 24 26 29 31 33 36 38 41 43 4s 4810 '13 16 18 21 23 26 28 31 34 36 39 41 44 47 49 5211 14 't7 20 22 25 28 31 
.33 36 39 42 45 47 50 53 5612 15 18 21 24 27 30 33 35 39 42 45 48 51 54 s7 6013 15 19 22 26 29 32 35 38 42 45 48 5.t 54 58 6.1 6414 17 21 24 27 31 34 38 41 44 48 51 55 58 62 65 6815 18 22 26 29 33 36 40 44 47 51 55 58 62 66 69 7315 19 23 27 31 35 39 43 46 50 54 58 62 66 7074n16 21 25 29 33 37 41 45 4s s3 s7 62 66 70 74 78 8217 22 26 30 35 39 43 48 s2 s5 61 65 59 74 78 82 8718 23 27 32 37 41 46 50 55 50 64 69 73 78 82 87 9219 24 29 34 39 43 48 s3 s8 63 68 72 77 82 87 s2 9621 27 32 37 43 48 53 59 64 69 75 80 85 91 96 101 10723 29 35 41 47 53 58 64 70 76 82 88 94 99 105 111 11726" 32 38 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 109 115 121 12828 35 42 49 56 62 69 76 83 90 97 104 1.t1 118 125 132 13g30 38 45 53 60 68 75 83 90 98 10s 113 120 128 135 143 15032 40 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 138 .t46 15435 43 52 61 70 78 87 96 104 113 122 130 139 148 15637 47 55 65 74 84 93 102 112 121 130 140 149 ,15840 50 60 70 80 89 99 109 119 129 139 149 15942 53 63 74 85 95 106 116 127 138 148 1s94s 56 67 79 90 101 112 124 135 146 .15748 60 71 83 95 107 1.19 131 143 15550 63 76 88 101 113 126 139 1s153 56 80 93 106 120 133 146 160
s5 70 84 98 112 126 140 15471 89 107 '124 142 160 178

















































;.,\ntE 14-2. TDFs for Two Treatment Days/Week
-2-
Number of fractionsDose/
i rr cti on
(ra tl)
000 1 1 1 1 1 1 1'l 1 1 1 1 2 22222 2
1 1 1 22 2 233 3 31 4 4 4 5 5 5 5 665
2 23 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 9101011ll
I 4 4 5 6 5 7 I I 9 10 10 11 12 11'.13 14 15 15 16 17't7
4 5 6 7 I 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25
5 6 7 I 9 10 1l 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 29
5 7 8 9 10 12 l3 14 16 17 18 20 21 22 23 25 26 27 29 30 11 33
6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22242527 2830 3'l 32 34 3s 37
7 8 10 12 13 15 '17 't8 20 21 23 25 26 28 30 31 33 35 35 38 40 41
7 g 1'l 13't5 17 18 20 22 24 26 28 29 31 33 35 37 39 40 42 u 46
8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32 35 37 39 41 43 4s 47 49 5'l
91113161820222527293.13335364042454749515355
10 12 15 17 19 22 24 ?7 29 32 34 37 39 41 44 46 49 51 g 55 58 51
11 13 16 19 21 24 26 29 32 34 37 40 42 45 48 50 53 56 58 51 5l 56
1114172023262931J437401345495254576063666972
12 15 'tg 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 56 59 62 65 58 71 74 n
13 17 20 23 27 30 33 36 40 43 46 50 53 56 60 63 66 70 73 75 80 83
14 18 21 25 2S 32 35 39 /t3 '.t6 50 53 57 ffi u 67 7'l 75 78 82 8s 89





20 25 30 35 41 46 51 56 61 66 71 75 81 86 91 96 101 106 111 117 122 127
21 27 32 37 43 46 s3 59 64 69 75 80 85 91 96 101 107 1'12 117 123 128 133
24 23 3s 41 47 53 59 65 71 77 St 88 9'l 100 106 112 118 124 130 136 142 147
26 32 39 45 52 58 65 71 78 84 91 97 104 110 117 '123 129 136 142 149 155 162
28 35 42 19 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 163
31 38 /t6 54 61 69 77 U 92 1m 108 115 123 13'l 138 146 154 161
33 42 50 58 66 75 83 91 100 108 116 125 133 1'11 150 158
35 {5 5.t 63 72 81 90 99 107 116 125 134 143 152
38 48 58 67 77 87 95 106 115 125 135 1'14 154
41 52 62 72 82 93 103 113 12'l 134 1'14 155
.r4 55 56 77 88 99 110 121 132 143 154
47 59 70 E2 94 105 117 129 141 152
50 62 75 87 100 112 124 137 149 162
53 66 79 92 105 119 132 'l/ts '156
56 70 E4 96 112 125 139 153
59 74 88 103 110 132 147 162
62 78 93 109 124 140 155















































5 6 7 8 9 10 rr 12 13 14 1s 16 17 18 19 20 21 22 23 2C 25









3 4 4 4 5 5 6 6 6 7 7 I I 9 9 9 .106 7 7 I 9 10 10 11 12 12 13 14 15 16 17 17 199 10 11 t2 13 15 16 18 19 19 21 22 24 25 25 27 30
'r3 15 16 17 19 21 23 2s 26 27 29 31 33 36 37 38 4215 17 18 19 22 24 27 29 30 32 34 36 39 41 42 44 4817 19 21 22 25 28 30 33 35 36 39 42 44 47 48 SO S519 22 24 25 28 3't 34 38 39 41 44 47 50 53 55 55 632't 25 26 28 32 35 39 42 44 46 49 53 56 60 61 63 7023 27 29 31 35 39 43 47 49 51 55 59 52 66 68 70 7825 30 32 35 39 43 47 52 54 s6 60 65 69 73 7s 78 8628 33 36 38 43 47 52 57 59 62 66 71 75 80 sl 85 9531 36 l9 41 47 52 57 62 6s 67 72 78 83 S8 90 93 10334 39 42 45 5'l 56 62 67 70 73 79 84 90 96 98 101 11236 43 45 49 55 51 67 73 76 79 85 91 9Z 103 106 109 12239 46 49 52 59 56 72 79 82 S5 92 98 105 11.t 115 118 13142 49 53 56 53 70 77 84 88 92 99 106 113 120 123 127 1414s s3 s7 50 58 75 83 90 94 98 106 1.t3 121 128 132 136 15.148 56 60 64 72 60 89 97 .101 105 r13 12.t 129 137 141 145 16151 60 64 69 77 86 94 103 107 111 .t20 129 137 146 150 1545s 64 58 73 82 91 100 109 114 118 127 137 146 155
58 66 72 77 87 96 105 116 121 125 135 .t45 15461 71 76 82 92 102 112 122 127 133 143 15365 75 81 86 97 108 118 129 135 140 151
68 79 85 91 '102 113 125 136 142 147 .159
75 88 94 100 113 125 138 150 157 163
82 96 103 110 124 137 151
90 105 113 120 135 150 165
9S 1'14 122 131 147 163
106 124 132 141 159














































110 5 6 710
120 6 7 811
130 6 I 913
140 7 911 14
150 I 10 12 16
160 9 11 '13 17
170 9 12 14 19
180 '10 13 16 21
190 11 14 17 22
200 12 15 18 24
2't0 13 16 20 26
220 14 18 21 28
230 15 19 23 30
240 16 20 24 32
250 17 21 26 31
260 18 23 27 35
270 19 24 29 39
280 20 25 31 41
290 22 27 32 43
300 23 28 34 4s
320 25 31 38 50
340 27 34 41 55
360 30 36 45 60
380 33 ,t] 49 65
400 35 44 53 71
lzo 3g qs s7 76
4q 41 5t 61 82
,t60 44 55 66 8E
480 47 S8 70 93
500 50 62 75 100
520 53 66 79 106
540 56 70 84 112
5@ 59 74 89 118
580 63 78 94 125
600 66 82 yt 132
700 83 101 125 167
800 103 126 't54
900 123 154
1000 145 't81
5 6 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24 25 26 28 30 32 34 35 35 40
(After Orton CG, Ellis F: 8r I Radiol 46:SE-537,1973 1
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TARL€ 14-4. TDFs for Four Treatment Davs/Week
-4-
Number ol frections




001 1 1 1 1 1 1 2222223333314
1 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 I 8 9 9 910 11
2 3 3 4 5 6 7 I I 9101112131314151617181820
3 4 5 5 I 9 11 12 13 14 16 17 19 m 20 22 23 25 27 27 28 31
4 6 7 9111315't7182022242628n31333537 394044
5 6 8 10 13 15'.t8 19 n n 26 28 11 32 33 36 38 41 43 45 46 51
6 7 9 12 15 18 20 22 23 26 29 32 35 36 38 41 44 47 50 5't 53 58
7 8 10 13 16 20 23 25 26 30 33 36 40 4't 43 45 49 53 56 58 59 66
7 9 11 15 18 22 26 28 30 33 37 41 44 46 48 52 55 59 63 65 67 74
8 10 12 16 21 25 29 31 33 37 41 45 49 51 51 58 62 66 70 72 74 82
9 11 14 18 23 27 32 34 36 41 45 50 54 57 59 64 68 73 77 79 82 91
10 12 15 20 25 30 35 37 40 45 50 55 60 62 65 70 75 80 85 87 90 100
11 11 16 22 27 t3 38 41 44 49 54 60 65 68 71 76 82 87 93 95 98 109
12 15 18 24 30 35 11 11 47 5t 59 55 71 74 77 03 89 95 'r01 103 106 118
13 15 19 26 32 38 45 48 51 58 64 70 n 80 83 90 96'102 109 112 115 128
14 17 21 28 34 41 48 52 ss 62 69 76 83 86 90 97 103 110 117 121 124 138
15 19 22 30 37 44 52 56 59 67 74 82 89 93 96 104 111 119 126 110 133 148
16 20 24 32 40 48 56 60 53 71 79 87 93 E) 103 111 119 127 135 139 'r43 159
't7 21 25 34 42 51 59 6,4 68 76 85 93 102 106 110 119 127 ',|36 144 148 152
18 23 27 36 45 54 63 68 72 81 90 99 108 113 117 126 135 144 'r53 158
19 24 29 38 48 57 67 72 77 E6 96 105 115 120 125 134 144 153
20 25 30 41 51 61 71 76 81 91 102 112 122 121 '132 142 '152
21 27 32 13 54 64 75 81 85 97 107 118 129 134 140 150 161
23 Z8 14 45 57 58 79 85 91 102 113 125 136 142 147 159
24 30 36 48 60 72 84 90 96 '107 119 131 143 r49 155
25 33 40 53 66 79 92 99 105 119 132 145 158 165
29 35 41 5A 72 87 101 109 116 t30 145 159
32 40 47 63 79 95 111 1't9 126 142 158
34 11 52 69 86 103 120 129 137 155
37 46 56 74 9t 112 130 139 149 167
,r0 50 60 80 100 120 1,f0 150 160
43 54 65 66 108 129 15'l
46 58 59 92 115 138 151
49 61 74 98 123 148 172
52 65 79 105 131 157
56 70 83 111 139 157
59 74 88 1't8 147 177
62 78 91 125 156
66 82 99 132 165
69 87 104 139 173




















































TABTE 14-5. TDFs for Five Treatment DayslWeek
Number of fraclionsDose/
fraction
(rad) 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24 25 26 28 30 32 34 35 36 40
'l 'l 1 1 1 1 2 2 2- 2 2 2 2 3 3 3 I 3 3 3 4
1 2 2 3 3 4 4 4 5 6 6 7 7 7 B I 9 9101011
3 3 4 5 6 7 8 I 9 10 11 12 13 13 15 16 17 18 18 19 21
4 5 6 81011 12-13 151618192021 23242627282932
6 7 9 1t 14 16 17 10 20 23 25 27 28 30 32 34 35 39 40 41 45
7 8 11 13 16 18 20 21 24 26 29 12 33 34 37 39 42 45 46 47 538 9 12 15 18 21 23 24 27 30 33 36 38 39 42 45 48 51 53 54 609 10 14 17 20 24 26 27 31 34 37 41 43 44 48 51 54 58 60 61 68
'10 11 15 19 23 27 29 31 34 38 42 46 48 50 53 57 6,t 65 67 69 76
lf 13 't7 2't 2s 30 32 J4 38 42 17 51 s3 55 59 U 68 72 74 76 85
12 14 19 23 28 33 35 37 42 47 51 56 58 61 66 70 75 80 82 84 94
13 15 21 26 31 36 39 41 46 51 57 62 64 67 72 77 82 87 90 92 .103
14 17 22 28 34 39 42 45 50 56 62 67 70 73 79 84 90 95 98 101 .t12
15 18 24 31 37 43 46 49 55 51 67 73 76 79 85 91 97 1M 107 110 .122
17 20 26 33 40 46 49 53 59 66 73 79 82 86 92 99 105 .112 115 119 132
18 21 28 36 43 50 53 57 64 71 78 85 89 92 99 107 't14 121 124 .t28 142
19 23 31 38 46 53 57 61 69 76 84 92 95 99 107 115 122 130 134 137 153
20 25 33 41 49 57 6't 65 74 82 90 98 102 106 1'14 123 131 139 143 147 163
22 26 35 44 52 6'1 65 70 79 87 96 105 109 113 122 131 .t40 148 153 157
23 28 37 46 56 65 70 71 84 93 102 112 116 '121 130 139 149 158
25 30 40 49 59 69 74 79 89 99 109 118 123 128 138 148 158
25 31 42 52 63 73 78 84 94 105 115 126 131 't36 146.157
28 33 44 s5 65 77 83 89 100 111 122 133 D8 144 155
29 35 47 58 70 82 88 93 105 117 128 140 145 152
31 37 49 62 74 86 92 98 111 121 135 148 154
34 41 54 68 82 95 '102 109 122 136 149 ',t63
37 45 60 75 89 104 112 119 134 149 164
41 49 65 81 98 114 -122 130 147 163
11 53 71 08 t05 124 133 142 159
48 57 77 96 115 134 144 153
52 62 83 103 124 144 155
55 57 89 111 133 155
59 71 95 119 142 166
63 76',101 127 152
57 81 108 135 162
72 86 1'15 143 172
76 91 121 152
80 95 128 151
85 102 136 159
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